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Körperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmaßnahmen - Projektbeispiele

Körperschall an Schienenverkehrswegen  Körperschall an Schienenverkehrswegen  
Gastbeitrag im Rahmen der Vorlesung Technische Akustik II

Am Institut für Strömungsmechanik und Technische Akustik der TU Berlin

von  

Dr.-Ing. habil. Rüdiger G. Wettschureck 
Beratender Ingenieur für Technische Akustik   

Email: post@wettschureck-acoustics.eu
Web: http://www.wettschureck-acoustics.eu 

Grundlagen dieses Beitrags: 
Wettschureck R G, Hauck G, Diehl R J, Willenbrink L, „Geräusche und Erschütterungen aus dem 
Schienenverkehr“, Kapitel 17 in „Taschenbuch der Technischen Akustik“, von G. Müller und M. Möser 
(Hrg), Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London et al., 3. Auflage, Dezember 2003

Weitere Quellen werden gegebenenfalls auf den jeweiligen Folien angegeben!
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 Akustische & bahntechnische Grundlagen 
 Schnellepegel - Beschleunigungspegel - Zeigerdarstellung  
 Zeitbewertung - Bewertete Schwingstärke - KB-Wert
 Körperschall-Entstehungsmechanismen im Rad/Schiene-Kontaktbereich
 Körperschallausbreitung im Boden  - Körperschalleinleitung in Gebäude

 Körperschall-Minderungsmaßnahmen 
 Körperschalldämmung: Grundlagen - Begriffe - Definitionen 
 Fahrweg - Oberbau  Schotteroberbau  Feste Fahrbahn - Unterbau
 Prinzipien: am Gleis/Oberbau - im Ausbreitungsweg - an Gebäuden  
 Maßnahmen im Bereich von: Schiene - Schwelle - Schotter - Gleitragplatte
 Rad/Schiene-Impedanzmodell  Rechenmodell - Unterschottermatten

 Beispiele für die Wirksamkeit von Minderungsmaßnahmen
 S-Bahn Berlin, Tunnel-Bahnhof Friedrichstraße: Unterschottermatten
 S-Bahn München, Stahlbeton-Verbundbrücke Mü-Laim: Unterschottermatten
 S-Bahn Köln, Tunnel Chorweiler:  Masse-Feder-System + Unterschottermatten

 Schlussbemerkungen - Aktuelles

Inhaltsübersicht 
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Akustische & bahntechnische Grundlagen
-- Allgemeines Allgemeines -- Begriffe Begriffe -- DefinitionenDefinitionen
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Schnellepegel  - Beschleunigungspegel
 Die wichtigste Größe zur Kennzeichnung von Körperschall ist der 

Körperschall-Schnellepegel oder kurz  Schnellepegel Schnellepegel LLvv

dB
v

v
Lv

0

lg20  v Effektivwert der Schwingschnelle in m/s
vo Bezugsschnelle = 510-8 m/s

 Messgröße ist meist die  Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung aa, die in der Regel 
mit piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern gemessen wird.

 Der  Beschleunigungspegel Beschleunigungspegel LLaa ist wie folgt definiert:

dB
a

a
La

0

lg20 
a Effektivwert der Schwingbeschleunigung in m/s²
ao Bezugswert = 10-6 m/s² (heute allgemein üblich) 

Gebräuchlich war u.a. auch ao = ·10-4 m/s²

 Der Schnellepegel Lv wird zur Kennzeichnung schwingender Strukturen und 
zur Beschreibung der  Körperschallübertragung Körperschallübertragung verwendet

 Auch bei der Ermittlung der Wirksamkeit von Minderungsmaßnahmen ist Lv

eine charakteristische Größe, siehe  EinfügungsdämmEinfügungsdämm--MaßMaß



3

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rüdiger G. Wettschureck 5

Körperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmaßnahmen - Projektbeispiele

Zeigerdarstellung für periodische Vorgänge

 Schwingbeschleunigung a, Schwingschnelle v und Schwingweg x sind für 
periodische Vorgänge, die wir praktisch immer voraussetzen können, bei 
Anwendung der  ZeigerdarstellungZeigerdarstellung wie folgt miteinander verknüpft:

vvjtjev
dt

d
a 





  ˆ

v
j

v
dttjevx 





   

 1
ˆ

 Darin bedeuten neben den bereits genannten Größen a, v und x: 

 = 2f, die Kreisfrequenz in s-1

f die Frequenz in Hz
j die imaginäre Einheit (dimensionslos)
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Schnellepegel - Beschleunigungspegel - Wegpegel

SchnellepegelSchnellepegel--Spektrum Spektrum [dB [dB rere. . 551010--88 m/s ]m/s ]
(siehe z.B. (siehe z.B. „„Rosa RauschenRosa Rauschen““))

dB
v

v
Lv

0

lg20 

BeschleunigungspegelBeschleunigungspegel--Spektrum Spektrum 
[dB [dB rere. . ··1010--44 m/sm/s²²]
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v

v

a

a
La lg20lg20lg20

00



WegpegelWegpegel--Spektrum Spektrum [dB [dB rere. . 881010--1212 m]m]
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 Bei Messungen an Schienenverkehrswegen wird die Messgröße in der 
Regel als  gleitender Effektivwertgleitender Effektivwert registriert

 Das ist die zeitliche Mittelung der Messgröße - wie z.B. der Schwing-
schnelle v - mit einer exponentiell zeitabhängigen Gewichtung durch eine 
 Zeitkonstante Zeitkonstante 

 Danach gilt z.B. für den Schnellepegel Lv(t):

Gleitender Effektivwert - Zeitbewertung

dBdve
v

tL
t t

v

2

2

0

)(

0

)(
11

lg10)(
















 













 Darin bedeuten, neben dem Effektivwert v() der Schwingschnelle: 
 Zeitkonstante
 Integrationsvariable
vo Bezugsschnelle = 510-8 m/s

 Diese Art der Mittelung nennt man  exponentielle Mittelungexponentielle Mittelung
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Gleitender Effektivwert - Zeitbewertung

A) Zeitbewertung  „„FASTFAST““

Zeitkonstante  = 0,125 s

B) Zeitbewertung  „„SLOWSLOW““
Zeitkonstante  = 1,0 s 

Folgende Zeitkonstanten sind in der Messtechnik gebräuchlich:
(Veranschaulicht am Beispiel des Beschleunigungspegel-Zeitverlaufs einer Zugvorbeifahrt)



5

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rüdiger G. Wettschureck 9

Körperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmaßnahmen - Projektbeispiele

Erschütterungen - Bewertete Schwingstärke KBF(t)

Quelle: DIN 4150-2 "Erschütterungen im Bauwesen; Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden“, 1999-06

 Bevorzugtes Signal bei der Beurteilung von Erschütterungen nach der 
DIN 4150, Teil 2, ist die  SchwingschnelleSchwingschnelle, 

 Die Schwingschnelle wird entweder direkt gemessen oder aus der Schwing-
beschleunigung durch Integration ermittelt,

 Nach Frequenzbewertung durch das sogenannte  KBKB--FilterFilter mit der 
Grenzfrequenz von f0 = 5,6 Hz gewinnt man aus der Schwingschnelle die 
 SchwingstSchwingstäärke KB,rke KB,

 Beim Schienenverkehr ist diese Frequenzbewertung nicht von Bedeutung, 
weil bei Frequenzen  10 Hz keine nennenswerten Signalanteile auftreten, 

 Frequenzen oberhalb 80 Hz tragen bei Erschütterungseinwirkungen auf 
Menschen in Gebäuden nicht wesentlich zur Wahrnehmung bei,

 Diese Signalanteile werden daher bei der KB-Bewertung durch ein Sperrfilter 
abgeschnitten.
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Erschütterungen - Bewertete Schwingstärke KBF(t)

dBdKBetKB
t t

F 






 





2

0

)(
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Quelle: DIN 4150-2 "Erschütterungen im Bauwesen; Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden“, 1999-06

 Zeitkonstante
 Integrationsvariable
F Zeitbewertung Fast 

(mit  = 125 ms)

 Nach Bildung des gleitenden Effektivwerts unter Verwendung der Zeit-
bewertung „FAST“ erhält man als Maß für die Wahrnehmung von 
Erschütterungen die  bewertete bewertete Schwingstärke Schwingstärke KBKBFF(t):(t):

 Die praktische Bedeutung dieser Mess- und Beurteilungsgröße wird später 
im Zusammenhang mit einem Tunnelprojekt bei der S-Bahn in Köln gezeigt,

 Weitere abgeleitete Beurteilungsgrößen finden sich in der DIN 4150, Teil 2
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Fahrweg des Schienenverkehrs  
 Der  Fahrweg besteht aus Gleisen, Weichen und Kreuzungen
 Der konstruktive Aufbau ist gegliedert in Oberbau - Unterbau - Untergrund 

 Wir unterscheiden die Oberbauarten  SchotteroberbauSchotteroberbau und  Feste FahrbahnFeste Fahrbahn
 Als Untergrund kann ein  Erdbauwerk oder ein  Kunstbauwerk dienen
 Folgende Tabelle beschreibt beispielhaft den Aufbau auf einem Erdbauwerk

Quelle: Regelwerk Ril 820.0101A02 „Grundlagen des Oberbaus“, DB Netz AG, Ausgabe Dezember 2008

Oberbauart Bezeichnung

Schotteroberbau (SchO) Feste Fahrbahn (FF)

Oberbau

Schiene,
Schienenbefestigung,
Schwelle

Schiene,
Schienenbefestigung 
FF-Konstruktion 

Gleisschotter (Bettung)
Betontragschicht (BTS) oder Asphalttragschicht (ATS)
Hydraulischgebundene Tragschicht (HGT) oder 
Schottertragschicht (STS)

Planumsschutzschicht (PSS),
Frostschutzschicht (FSS),

Frostschutzschicht (FSS),

Unterbau 1)

Erdbauwerk (Damm bzw. Einschnitt)

Anstehender Boden Untergrund 2)

Bei Kunstbauwerken 1) Brücken und Tunnel 2) entfällt
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Schotteroberbau – Querschnitt (Prinzipskizze, unmaßstäblich)

Quellen: http://www.britpave-bus-rail.org.uk/rail/why-build-slabtrack.html und http://www.ohu-iffezheim.de/?id=Seite323 

Hauptaufgaben der SchutzschichtenSchutzschichten innerhalb der Gesamtkonstruktion sind:

Gleisrost Gleisrost 

Schotterbett Schotterbett 

PSS:PSS: Seitliches Ableiten von  OberflOberfläächenwasserchenwasser aus dem Schotterbett und 
Sicherung der  Standfestigkeit Standfestigkeit 

FSS: FSS: Kapillarbrechende, frostbeständige Schicht zum Erreichen einer ausreichenden
 FrostschutztiefeFrostschutztiefe sowie zur  Verhinderung des Aufsteigens von WasserVerhinderung des Aufsteigens von Wasser

Erdbauwerk (verdichtetes Erdbauwerk (verdichtetes PlanumPlanum))

PSS:  PSS:  Planumsschutzschicht 
Planumsschutzschicht 

FSS:  Frostschutzschicht 
FSS:  Frostschutzschicht 
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Feste Fahrbahn verglichen mit Schotteroberbau 
Charakteristika aller Bauarten - erläutert am Beispiel der „Bauart Rheda“

Ausführliche Informationen zur Festen Fahrbahn siehe z.B.: http://www.fiebigs.com/ 

 Schotterlose Oberbauform 
 Schwelle/Tragplatte „starr“ verbunden
 Gleiselastizität durch elastische  Zwi-

schenplatte in der Schienenbefestigung 
 Höhere Schallemission

 Höchste Anforderung an den Untergrund  
 Hydraulisch gebundene Tragschicht

 Aufwändige Montage und hohe Investitionen
 Niedriger Unterhaltungsaufwand
 Wiederherstellung im Havariefall aufwändig
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Schotteroberbau, Bauart W60 B70
NBS Würzburg-Hannover

Bildquelle:Bildquelle: http://http://wwwwww..vosslohvossloh--fasteningfastening--systems.desystems.de

Feste Fahrbahn, „System Bögl“
NBS Nürnberg-Ingolstadt

Foto: Max Foto: Max Bögl Bögl GmbHGmbH

Schotteroberbau – Feste Fahrbahn
Beispiele aus Betriebsgleisen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs der DB AG
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Körperschallentstehung und -Ausbreitung
-- Allgemeines Allgemeines -- Entstehungsmechanismen Entstehungsmechanismen --
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 Fahrende Züge erzeugen infolge von Rauhig-
keiten an Rad-/Schienenlaufflächen ausser dem 
 RollgeräuschRollgeräusch auch  Schwingungen,Schwingungen, die 
über den Fahrweg in den Untergrund eingeleitet 
werden und sich dort ausbreiten 

 An der Schnittstelle  Boden/FundamentBoden/Fundament findet 
eine Übertragung auf benachbarte Gebäude statt, 
wodurch diese ihrerseits zu Schwingungen 
angeregt werden  KKöörperschallrperschall

 Bei entsprechender Größenordnung können diese 
Bauteilschwingungen von Menschen als spürbare 
 ErschütterungenErschütterungen wahrgenommen werden

 Gebäudeteile, vorzugsweise Decken und Wände, 
strahlen Schwingungen auch in die umgebende 
Luft ab, die dann als sogenannter  SekundärSekundär--
LuftschallLuftschall hörbar werden können

Primär- / Sekundär-Immissionen beim Schienenverkehr

Bildquelle:  „TWINS“ - Track 
Wheel Interaction Noise Software
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PrimärluftschallPrimärluftschall

SekundärSekundär--
LuftschallLuftschall

Schwingungs-
Einleitung

Luftschall

Körperschall

Primär- / Sekundär-Immissionen beim Schienenverkehr

ErschütterungenErschütterungen

8m8m--MesspunktMesspunkt
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Entstehungsmechanismen im Rad/Schiene-Kontaktbereich

 Geschwindigkeitserregung Geschwindigkeitserregung 
infolge geometrischer Formabweichungen bei 
Rad und Schiene, z.B.

 Verriffelung von Rad und SchieneVerriffelung von Rad und Schiene

 ParametrischeParametrische Erregung Erregung 
infolge örtlich wechselnder Einsenkung der 
Schienenfahrfläche aufgrund von örtlich bzw. 
zeitlich wechselnder Steifigkeit, z.B. 

 SchwellenSchwellen--/Achsabstandsfrequenz/Achsabstandsfrequenz

 Massenkrafterregung Massenkrafterregung 
Schwingungsanregung durch Unwuchten des 
drehenden Rades, z.B.

 Raddrehfrequenz u. deren HarmonischeRaddrehfrequenz u. deren HarmonischeBildquelle:  „TWINS“ - Track 
Wheel Interaction Noise Software
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GraugussGrauguss--Klotzbremse:Klotzbremse:

o. Riffeln  102 dB(A)

m. Riffeln 101 dB(A)

Scheibenbremse:Scheibenbremse:

o. Riffeln 92,5 dB(A)

m. Riffeln 105 dB(A)
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Reisezugwagen mit unterschiedlichen BremsbauartenReisezugwagen mit unterschiedlichen Bremsbauarten
Zuggeschwindigkeit: v = 140 km/h,   Riffeltiefe:  50 m

Geschwindigkeitserregung durch Riffeln an Rad und Schiene
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Geschwindigkeitserregung infolge von „Schlupfwellen“ 

Typische „Schlupfwellen“ auf der Schienenfahrfläche Typische „Schlupfwellen“ auf der Schienenfahrfläche 
Wellenlänge ca. 8 Wellenlänge ca. 8 -- 10 cm10 cm

Foto:Foto: W. Daiminger, MW. Daiminger, Müüllerller--BBM GmbHBBM GmbH

Siehe z.B. auch: Schöch W, Rail Engineering International, Edition 2001 No. 1
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Quelle: DB-VersA-Bericht Nr. 55606, März 1987

Vor dem Schleifen: Vor dem Schleifen: 
SchlupfwellenSchlupfwellen

Körperschall, gemessen an der Tun-
nelwand bei Vorbeifahrt des Trieb-
zugs ET 420 mit v = 60 km/h auf 
Schotteroberbau*)

Nach dem Schleifen: Nach dem Schleifen: 
Keine SchlupfwellenKeine Schlupfwellen

15 Monate nach dem Schleifen: 15 Monate nach dem Schleifen: 
Wieder ausgeprägte SchlupfwellenWieder ausgeprägte Schlupfwellen

Geschwindigkeitserregung infolge von „Schlupfwellen“ 
- Abhilfe durch Schleifen der Schienenfahrfläche -

L  20 dB

*) Bauart K 54 H mit Unterschottermatten (USM)
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Einfluss von „Schlupfwellen“ auf den Körperschall
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100100 km/hkm/h
160160 km/hkm/h
200200 km/hkm/h
250 km/h

Parametrische Erregung: geschwindigkeitsabhängigabhängig
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Achsabstandsfrequenz

Schwellenabstandsfrequenz fs

 
 ms
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fs 


6,3

/ s Schwellenabstand 
bzw. Achsabstand 

Schwellenabstandsfrequenz Schwellenabstandsfrequenz ffss

AchsabstandsfrequenzAchsabstandsfrequenz

Körperschall im Boden 8 m seit-
lich einer oberirdischen Eisenbahn-
strecke bei Vorbeifahrt des ICE 1
auf Schotteroberbau W60 B70
Parameter: Geschwindigkeit v [km/h]
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v = 30v = 30 km/hkm/h

Rad/SchieneRad/Schiene--ResonanzfrequenzResonanzfrequenz
ffRR/S/S  55 Hz55 Hz

v = 60v = 60 km/hkm/h

v = 120v = 120 km/hkm/h

v = 120 km/h
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 ms

hkmv
fs 


6,3

/
s Schwellenabstand 

w

Sch
RS m

s
f

2

1
 ssSch  Sch  „Schienensteife“ „Schienensteife“ 

mmww „wirksame Masse“„wirksame Masse“

 
 ma

hkmv
fa 


6,3

/
a Achsabstand 

Körperschall an der Tunnelwand bei 
Vorbeifahrt des Triebzuges ET 420 
auf Schotteroberbau im Tunnel
Parameter: Geschwindigkeit v [km/h] 

Rad/SchieneRad/Schiene--Resonanz Resonanz ffRR/S/SAchsabstandsfrequenz Achsabstandsfrequenz ffaa
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Rad/SchieneRad/Schiene--ResonanzfrequenzResonanzfrequenz
ffRR/S/S  55 Hz55 Hz

Rad/SchieneRad/Schiene--ResonanzfrequenzResonanzfrequenz
ffRR/S/S  12 Hz12 Hz

SchotteroberbauSchotteroberbau Elastisch gelagerte FFElastisch gelagerte FF
„„MasseMasse--FederFeder--SystemSystem““

Rad/Schiene-Resonanz bei unterschiedlichem Oberbau
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Körperschallausbreitung im Boden
Abnahme des Schnellepegels im Boden seitlich von Bahnstrecken

Mittelwerte über verschiedene  
Zugarten bei der jeweils typischen 
Geschwindigkeit; Messungen in 
mehreren Untersuchungsgebieten,
Normiert auf den 8m-Punkt

fm = 10 Hz ffmm = 20 Hz= 20 Hz

ffmm = 31,5 Hz= 31,5 Hz ffmm = 50 Hz= 50 Hz
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 Die Körperschallschnelle im Boden (z-Richtung, 8m-Messpunkt) ist nach einer 
Pilotstudie in etwa umgekehrt proportional dem Schubmodul G bzw. dem 
Quadrat der  Rayleighwellengeschwindigkeit Rayleighwellengeschwindigkeit ccRR²² im Boden am Messort,

 Daraus wurde zur Berücksichtigung der Bodensteifigkeit im Rahmen von 
Prognosen ein frequenzunabhängiger  Korrekturfaktor Korrekturfaktor KKBodenBoden abgeleitet:

Körperschallausbreitung im Boden

ognoseort

Meßort
Boden

G

G
K

Pr

log20 

 Die  Rayleighwellengeschwindigkeit Rayleighwellengeschwindigkeit am Messort und am Prognoseort
kann ohne größeren technischen Aufwand durch Messungen ermittelt werden,

 Nicht jedoch die Bestimmung des Einflusses der  BodenschichtungBodenschichtung

 Die hierfür notwendigen Parameter können nur mit relativ großem technischen 
Aufwand (Bohrungen) ermittelt werden. 

Literatur: Unveröffentlichter Bericht des PBO, im Auftrag des BZA München der Deutschen Bundesbahn

ognoseortR

MeßortR

c

c

Pr,

,log40 
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 Durch Bodenschichtung treten resonanzartige Verstärkungen der Schwin-
gungsamplituden auf, die von der mitschwingenden Masse der Bodenschicht 
und der Bodensteifigkeit, d.h. dem Schubmodul des Bodens, abhängen. 

 Eine Bodenschicht mit der Mächtigkeit  H und der Scherwellengeschwindig-
keit cs besitzt eine ausgeprägte  Grenzfrequenz Grenzfrequenz ffg  g  [s. Rücker et al. (1994)]

 Diese Grenzfrequenz fg kann nach folgender Formel berechnet werden:

Körperschallausbreitung im Boden

 Dabei ist H die Schichtdicke an der dünnsten Stelle der Schicht, sie wird 
daher auch die  kritische Schichtdickekritische Schichtdicke genannt,

 Bei Frequenzen unterhalb von fg findet keine Körperschallausbreitung statt,

 Oberhalb von fg nähern sich die Amplituden in der Schicht rasch denen des 
homogenen elastischen Halbraumes an.


G

scmit
H
sc

gf 


 ;
2

G Schubmodul des Bodens

 Dichte des Bodens

Literatur: Rücker W, Said S (1994), Forschungsbericht Nr. 199 der BAM, Berlin, 1994
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 Für eine hinreichende Sicherheit von Prognosen müssen die Aus-
breitungsbedingungen in praktischen Anwendungsfällen nach wie 
vor durch  Messungen VorortMessungen Vorort ermittelt werden, 

 Die Gründe dafür sind u.a.
 Nicht erkennbare Störungen im Ausbreitungsweg, wie z.B. 

 Schichtungen im Erdboden, 
 Felshorizonte, 
 Moorlinsen u.ä.  

 Nicht quantifizierbare Übertragungsbedingungen infolge von 
 Stützmauern, Fundamentresten, 
 Versorgungs- und Entsorgungsleitungen, 
 Körperschallbrücken u.a.m. 

Körperschallausbreitung - Bodenparameter 

 Verfahren zur Ermittlung von Bodenparametern sind u.a.:

 Reflexionsseismik

 Refraktionsseismik, auch  „„HammerschlagseismikHammerschlagseismik““ genannt
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Prinzip der Refraktions- bzw. Hammerschlag-Seismik

Literatur: Studer A J, Koller M G, „Bodendynamik - Grundlagen, Kennziffern, Probleme“,
2. völlig neu bearbeitete Auflage, Springer Verlag, Berlin et al., 1997)

Foto: Foto: R. G. WettschureckR. G. Wettschureck

ImpulsantwortImpulsantwort
ImpulseinleitungImpulseinleitung
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 Die größte Unsicherheit bei Körperschall- bzw. Erschütterungs-
prognosen ist im  Bereich der ImmissionBereich der Immission zu verzeichnen; 

 Dies liegt daran, dass nahezu jedes Gebäude auf  Erschütterungen
aus dem Eisenbahnverkehr unterschiedlich reagiert. 

 Die Gründe hierfür sind vielfältig, so ist vor allem von Einfluss: 

 die Bauart und Masse des Fundaments, 

 die Ankopplung des Fundaments an den Erdboden, 

 die Stärke des Mauerwerks, 

 die Dicke und die Konstruktion der Decken, 

 die Spannweite der Decken, 

 die Anzahl der Geschosse und sogar die Möblierung etc. 

Körperschall in Gebäuden - Einleitung und Ausbreitung
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Körperschall in Gebäuden - Einleitung und Ausbreitung.

Terz-Schnellepegeldifferenz 
Fundament Fundament -- BodenBoden

Terz-Schnellepegeldifferenz 
Decke Decke -- Fundament Fundament 

Abszisse normiert auf die Terz-
Mittenfrequenz, in der die jeweilige 
Deckenresonanzfrequenz fo liegt

Mittelwert und Standardabweichung aus Messungen in 135 zwei- und 
dreigeschossigen Ein- bzw. Mehrfamilienhäusern mit Betondecken.
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Körperschall in Gebäuden - Einleitung und Ausbreitung.

 SummenpegelSummenpegel

Körperschall im Boden vor Gebäuden, in Gebäudefundamenten und auf 
Decken seitlich von Eisenbahnstrecken mit Mischbetrieb.

Mittlere Schnellepegel mit Stan-
dardabweichung aus 25  N  130 
Messwerten, bezogen auf eine Ent-
fernung von 20 m zur Gleisachse.

Schwingungsrichtung:

x  parallel zur Gleisachse (horizontal); 

y  senkrecht zur Gleisachse (horizontal); 

z  senkrecht zur Erdoberfläche (vertikal)

!! Als Faustregel zu betrachten !!!! Als Faustregel zu betrachten !!
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Beurteilung von Körperschall und Sekundär-Luftschall
- Hinweis auf die derzeitige Situation -

 Vorgehensweise bei der Prognose (allgemein)
In der Beratungspraxis werden derzeit im Rahmen von Prognosen 
 empirische Rechenverfahren angewandt. 

 Beurteilung von Körperschall / ErschütterungenBeurteilung von Körperschall / Erschütterungen
 Nach wie vor gibt es keine gesetzliche Regelung mit Grenzwerten für 

Erschütterungseinwirkungen aus dem Schienenverkehr 

 Daher wird in der Regel die  DIN 4150, Teil 2DIN 4150, Teil 2 herangezogen

 Beurteilung von SekundärBeurteilung von Sekundär--LuftschallLuftschall
 Auch hier existieren keine verbindlichen Grenzwerte

 Ersatzweise werden die Anhaltswerte folgender Regelwerke angewandt: 

 24. BImSchV24. BImSchV „Verkehrswege-Schallschutzmaßnahmenverordnung“

 VDI 2719VDI 2719 „Schalldämmung von Fenstern mit Zusatzeinrichtungen“ 
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Körperschallschutz-Maßnahmen
-- Grundlagen Grundlagen -- Definitionen Definitionen --
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Körperschalldämmung - Auszug aus „Reallexikon der Akustik“ Auszug aus „Reallexikon der Akustik“ 

Und der vorgeschalteten Konstruktion  Impedanz der Quelle !!
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Wirksamkeit von Körperschallschutzmaßnahmen
- Kenngrößen (1) -

1 Abstimmfrequenz f0 [Hz]: Tiefste vertikale  Eigenfrequenz des auf 
dem Unterbau elastisch abgefederten Oberbau-Systems 

s

m

Fe

Fü

Starres FundamentStarres Fundament

Fe erregende Kraft (von außen einwirkend)

m Masse (dynamisch wirksame)

ss komplexe Federsteife = komplexe Federsteife = ss(1 + j(1 + j) ) 

Fü übertragene Kraft (Auflagerkraft)

Erläuterung und Definition am Modell des „Ein-Massen-Schwingers“

x

)1()(tFxsxm e Schwingungsgleichung:

)2(ˆ)( tjextx  
Lösungsansatz:

)2(Aus :0)()1(  tFfürAus e 02
0  sm

Abstimmfrequenz:
 

m

s
f

Re

2

1
0 


1 Abstimmfrequenz f0 [Hz]:  Tiefste vertikale  Eigenfrequenz des auf 
dem Unterbau elastisch abgefederten Oberbau-Systems 

)()()()( 22 txtxjtx  

Eigenfrequenz des Systems 
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2 Einfügungsdämm-Maß Le [dB]

 Größe zur Quantifizierung der Verminderung des in die Struktur 
eingeleiteten Körperschalls infolge der  EinfEinfüügung einer Magung einer Maßßnahmenahme

 Das  EinfEinfüügungsdgungsdäämmmm--MaMaßß LLee ist als Verhältnis von Körperschall-
Leistungen wie folgt definiert: 

:/ mo
kP ohne/mit Maßnahme in die Struktur eingespeiste Körperschall-Leistung 

a
o

a
o

a
o

K ZvFP ,~,
~
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m

a
m

a
m

K ZvFP ,~,
~

,

dB
P

P
L

m
k

o
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e 10log10 

Wirksamkeit von Körperschallschutzmaßnahmen
- Kenngrößen (2) -
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FF Effektivwert der anregenden Effektivwert der anregenden 
WechselkraftWechselkraft

!!vvongReduzierunZiel: 2~

Z Eingangsimpedanz der Struktur am 
 Ort der KrafteinleitungOrt der Krafteinleitung

m Masse der Struktur

 Verlustfaktor der Struktur  Dämpfung

 Kreisfrequenz

Körperschall-Leistung – mittleres Schnellequadrat

Ein Maß für die Körperschall-Leistung in der 
Struktur ist   das mittlere Schnellequadrat
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~
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Körperschall-Schutzmaßnahmen
-- Allgemeine Prinzipien Allgemeine Prinzipien --
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Einbauorte für Körperschallschutz-Maßnahmen

 KS-Schutzmaßnahmen nahe der Körperschallquelle, 
d.h. am Oberbau oder/und am  Unterbau des  Fahrwegs

 KS-Schutzmaßnahmen im Ausbreitungsweg durch

 Schwingungsabsorber Schwingungsabsorber (schwere Betonklötze seitlich d. Gleises)

 Dämmung an ImpedanzsprüngenDämmung an Impedanzsprüngen im Ausbreitungsweg durch 
Schichten hoher spezifischer Masse oder niedriger dynamischer 
Steife (z.B. schwere Abschirmwände, elastische Erdschlitze)

 Wave Wave impedance blocks  impedance blocks  ((WIBsWIBs),), d.h. Einbau von Beton-
blöcken unter dem Gleis oder dem Gebäude

 KS-Schutzmaßnahmen am Gebäude durch

 Elastische GebäudelagerungElastische Gebäudelagerung (komplett oder ab Kellerdecke)(komplett oder ab Kellerdecke)

 Seitliche Abschirmung Seitliche Abschirmung (im Bereich aufsteigender Kellerwände) (im Bereich aufsteigender Kellerwände) 
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Typische Positionen der Elastizitäten am Oberbau
- Schotteroberbau und Feste Fahrbahn (FF) -

Unterschottermatte
(bzw. Gleisbettmatte)

Schotteroberbau

Schwellenlager/-sohle
Schotteroberbau

Schwellenschuh
Feste Fahrbahn

!! Achtung: Maßnahmen nicht nicht an allen Positionen 
gleichzeitiggleichzeitig realisierbar bzw. sinnvoll sinnvoll !!

Elastische Troglager 
Masse-Feder-Systeme

Bildquelle: http://www.getzner.com

Schotterbett
unter der Schwelle 
Schotteroberbau

Zwischenplatte Zwp
unter der Rippenplatte

Feste Fahrbahn

Zwischenlage Zwl
unter dem Schienenfuß 

Schotteroberbau+Feste Fahrbahn
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Prinzipien der Körperschalldämmung am Oberbau
- von der Schiene ausgehend nach unten gesehen -

11 (Hoch)elastische Schienenbefestigungen

Kontinuierlich elastisches Schienenlager:
„KES“- System ORTEC, hauptsächlich bei Straßen-

bahnen eingesetzt 
(siehe auch http://www.ortec-gmbh.de/deu/produkte_html/
frame_produkte.html)

Abstimmfrequenz f0  10 Hz (?)

Einzel-Schienenlager:
z.B. System „Ioarg 336“ zur „akustischen 
Sanierung“ von Stahlbrücken ohne Schotterbett
(siehe auch: http://www.vossloh-fasteningsystems.de/s_cms/
de/produkte/system_336/System_336.html)

Abstimmfrequenz f0  25 Hz

 

Zw 

Zwp

Zwischenplatte Zwischenplatte ZwpZwp
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2 Elastische Schwellenlager

Elastische Schwellenschuhe:
z.B. System „STEDEF“System „STEDEF“ bei „SNCF“ oder bei 
diversen Straßenbahnen, z.B. Genf, Grenoble 

Abstimmfrequenz f0  25 Hz

Elastische Schwellensohlen: 
„Akustische Sanierung“ von Brücken, 
insbesondere „Buckelblechbrücken“„Buckelblechbrücken“

Abstimmfrequenz f0  25 Hz

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Elastischer Schwellenschuh
System „STEDEF“ der SNCF

Bildquelle: Bildquelle: 
http://www.infobruit.com/reims2007/charles_petit.pdf

Buckelblechbrücke (Beispiel)
Schotteroberbau ausgebaut

Foto: R. G. Wettschureck
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3 Elastische Gleisbettmatten  „„UnterschottermattenUnterschottermatten““

Typischer Aufbau mit 
Unterschottermatten

und Seitenmatten

Abstimmfrequenz: 
f0  15 Hz

SeitenmatteSeitenmatteSeitenmatte

UnterschottermatteUnterschottermatteUnterschottermatte

GleisbettGleisbett

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Feder = elastische LagerFeder = elastische LagerFeder = elastische Lager

Typischer Aufbau in einem 
Tunnel mit zylindrischem 

Querschnitt

Abstimmfrequenz: 

f0  5 Hz

4 Elastische Lagerung der Gleistragplatte:  
Schottertrog oder “Feste Fahrbahn”  „„MasseMasse--FederFeder--SystemSystem““

Masse = Schottertrog Masse = Schottertrog 
oder Betontragplatteoder Betontragplatte
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Prinzipien der Lagerung bei  MasseMasse--FederFeder--Systemen (MFS)Systemen (MFS)

Punktförmige Lagerung: Punktförmige Lagerung: 
Bei extrem tiefer Abstimmung Ausführung 
mit Stahlfedern und „Viscodämpfern“

Streifenförmige Lagerung:Streifenförmige Lagerung:
Häufig in Verbindung mit ca. 1 m langen 
Fertigteiltrögen, siehe U-Bahn München 

Vollflächige Lagerung:Vollflächige Lagerung:
Als „LMFS“ Einsatz bei Straßenbahnen 
und  auch in Strecken des HGV 

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Körperschall-Schutzmaßnahmen
-- Wirksamkeit Wirksamkeit -- Rechenmodell Rechenmodell --
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Rad/Schiene-Impedanzmodell mit Rauhigkeitsanregung -- RIMRIM

mW Wagenkastenmasse (anteilig)

sW Drehgestell-Wagen-Feder  SekundärfederSekundärfeder

mD Drehgestellmasse (anteilig)

sD Rad-Drehgestell-Feder  PrimärfederPrimärfeder

mR   Radsatzmasse (vereinfacht)

sKR Kontaktfeder  Radanteil

sKS Kontaktfeder  Schienenanteil
m1 Schiene
s1 Zwischenlage Zwl
m2 Schwelle bzw. Rippenplatte
s2 Bettungsfeder

rt Rauhigkeitsverlauf  Rauhigkeitsband Rauhigkeitsband 

Fundament

SchotteroberbauSchotteroberbau

TunnelsohleTunnelsohle
Eingefügte Unterschottermatte (USM)Eingefügte Unterschottermatte (USM)

Wagenkasten / Drehgestell im Wagenkasten / Drehgestell im 

betrachteten Frequenzbereichbetrachteten Frequenzbereich

dynamisch abgekoppeltdynamisch abgekoppelt

Rauhigkeit / Anregung   ohne/mit Rauhigkeit / Anregung   ohne/mit 

USM sei „identisch“USM sei „identisch“

Dynamisch wirksame MasseDynamisch wirksame Masse
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 Der Ort der einwirkenden Wechselkraft ist quasi konstant

 Das bedeutet, dass die zeitliche Änderung des Anregungsortes bei der 
Überfahrt des Fahrzeugs unberücksichtigt bleibt 

 Diese Vereinfachung ist möglich, da die FahrgeschwindigkeitFahrgeschwindigkeit in der Regel 
viel kleiner als die Wellengeschwindigkeitviel kleiner als die Wellengeschwindigkeit in den beteiligten Medien ist

 Bei Zügen des HGV auf sehr weichem Untergrund gilt diese Annahme u.U. 
nicht mehr, siehe  X2000 auf X2000 auf „„soft soft soilsoil““ an der schwedischen Westküste

 Unterhalb der Schwellen wird eine ebene Wellenausbreitungebene Wellenausbreitung angenommen, 
die durch die  ZweitorZweitor--TheorieTheorie erfasst wird 

 Im Modell nicht eingezeichnete  DDäämpfungmpfung wird mit dem Verlustfaktor Verlustfaktor dd
durch die Einführung komplexer E-Moduli  E = E = //EE//(1 + (1 + jdjd)) berücksichtigt

 Die im Betriebsgleis auch stattfindende MomentenMomentenüübertragungbertragung auf den 
Untergrund (z.B. Tunnelsohle) ist von untergeordneter Bedeutung und kann 
daher vernachlvernachläässigtssigt werden

Einfügungsdämm-Maß von Unterschottermatten - Rechenmodell
Weitere Voraussetzungen und vereinfachende Annahmen
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Einfügungsdämm-Maß von Unterschottermatten - Rechenmodell
[Nach Wettschureck R G und Kurze U J, Acustica 58 (1985)]
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Ausgangspunkt:Ausgangspunkt: Gleichung für Gleichung für 

eine elastische Lagerungeine elastische Lagerung

„Quell“-Impedanz Zi

Federimpedanz ZF

Abschlussimpedanz Za
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USM-Rechenmodell - Definition der maßgeblichen Impedanzen

1 Federimpedanz der Unterschottermatte ZF 

 
 j

djSs

j

s
Z MWMM

F




1,,

Hierin ist:

s“M die dynamische Steifigkeit der USM (repräsentativer Mittelwert im 
relevanten Last- und Frequenzbereich) 

dM der Verlustfaktor des Schwingungssystems mit USM

SW die aus dem Lastkegel im Schotterbett zu berechnende Wirkfläche

 die Kreisfrequenz

j die imaginäre Einheit
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2 Quellimpedanz Zi 

ss komplexe Steife des Schotters
01 = 2f01 Resonanzkreisfrequenz
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B Biegesteife der Schiene 
l Bezugslänge 
m dynamisch wirksame Masse 

Die Quellimpedanz - bestehend aus den im interessierenden Frequenzbereich dynamisch 

wirksamen Komponenten des Fahrzeugs und des Schotteroberbaus - ist wie folgt definiert:

Für übliches Schottergleis (Schienen UIC 60, S 54, S 49) ist:   1,, lsBK s
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Näherung für die Resonanzfrequenz Näherung für die Resonanzfrequenz ff0101::
((System mit Schotteroberbau System mit Schotteroberbau ohneohne USM)USM) m

s
f s

2

1
01

USM-Rechenmodell - Definition der maßgeblichen Impedanzen
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 Die Abschlussimpedanz Za des Systems ist durch die mechanische 
Eingangsimpedanz des Untergrundes gegeben;

 Hierbei sind aus schwingungstechnischer Sicht vor allem folgende
Fälle zu unterscheiden:
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3 Abschlussimpedanz Za 

3.1  Eingangsimpedanz von Tunnelsohlen3.1  Eingangsimpedanz von Tunnelsohlen

 Die Impedanz Za ist im Vergleich zur Quellimpedanz Zi groß

 D.h. im Nenner der Gleichung für Le kann 1/Za gegenüber 1/Zi
vernachlässigt werden.

 Damit erhält man für Le die bekannte Formel: 

USM-Rechenmodell - Definition der maßgeblichen Impedanzen
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3.2  3.2  PlanumsimpedanzPlanumsimpedanz von oberirdischen Streckenvon oberirdischen Strecken
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sp Federsteife des Planums 
a Radius der Kraftangriffsfläche
T Schubwellenlänge im Planum

Die Federsteife sp des Planums errechnet sich zu:
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G Schubmodul des Bodens
 Poissonzahl des Bodens
Ev2 Verformungs-Modul des Bodens

(nach DIN 18134, Ausgabe Januar 1992)

Das Planum wird als elastischer Halbraum modelliert, dessen 
Eingangsimpedanz wie folgt berechnet werden kann:
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USM-Rechenmodell - Definition der maßgeblichen Impedanzen
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3.3   Fahrbahnimpedanz von Brücken3.3   Fahrbahnimpedanz von Brücken

Bei den Brücken sind folgende Konstruktionsarten zu unterscheiden:

 Stahlbetonbrücken & StahlbetonStahlbetonbrücken & Stahlbeton--VerbundbrückenVerbundbrücken
 Die Betonfahrbahn dieser Brücken hat i.d.R. eine Dicke von  40 cm; 
 D.h. die Eingangsimpedanz der Fahrbahnplatte ist von ähnlicher 

Größenordnung wie die von üblichen Tunnelsohlen;
 Le kann daher nach dem bei Tunnelbauwerken angewandten einfachen 

Verfahren berechnet werden. 
 Ein praktisches Beispiel hierzu unter „KörperschallEin praktisches Beispiel hierzu unter „Körperschall--Schutzmaßnahmen“Schutzmaßnahmen“

 Stahlbrücken unterschiedlicher Stahlbrücken unterschiedlicher KonstruktionartKonstruktionart
Die Fahrbahnimpedanz Za von Stahlbrücken ist um Größenordnungen 
niedriger als die von Betonbrücken;
 D.h. sie kann bei der Berechnung von Le nicht vernachlässigt werden

und müsste durch geeignete Modelle rechnerisch ermittelt werden;
 Dies ist jedoch wegen des erforderlichen Aufwandes erforderlichen Aufwandes und der damit 

verbundenen KostenKosten in der Regel nicht realisierbar.

USM-Rechenmodell - Definition der maßgeblichen Impedanzen
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Typische Eingangsimpedanz verschiedener Unterbauarten

Terz-Impedanzmaße: Betrag der Ein-
gangsimpedanz von Brückenfahrbahnen

(Mittelwert gemessene Punktimpedanzen)

Stahlbrücken: Stahlbrücken: Streuband aus Streuband aus 
Messungen an der Fahrbahn von Messungen an der Fahrbahn von 
10 Brücken unterschiedlicher Bauart10 Brücken unterschiedlicher Bauart

StahlbetonStahlbeton--Verbundbrücke:Verbundbrücke:
DoppelDoppel--TT--Stahltragwerk mit einer 40Stahltragwerk mit einer 40 cm cm 
dicken Betonfahrbahnplattedicken Betonfahrbahnplatte

L  30 dB

Tunnelbauwerke: Tunnelbauwerke: Streuband aus Streuband aus 
Messungen an der Tunnelsohle der 4 Messungen an der Tunnelsohle der 4 
typischen Tunnelbauformentypischen Tunnelbauformen

Bereich der Feder

Bereich der Feder--Impedanz 

Impedanz 

handelsüblicher USM

handelsüblicher USM
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Kulturzentrum 
“Am Gasteig”

- Vogelperspektive -11

1  1  PhilharmoniePhilharmonie
22

2  2  StadtbibliothekStadtbibliothekSS--BahnBahn--StammstreckeStammstrecke

KulturzentrumKulturzentrum

Richtung Hbf  Richtung Hbf  

Richtung OstRichtung Ost--BfBf

USM-Rechenmodell - Validierung
Einbau von Unterschottermatten (USM) vom Typ B 851 im Münchner 
S-Bahntunnel, nahe der Philharmonie “Am Gasteig” - Februar 1983
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Körperschallmessungen im im S-Bahntunnel München, 1982 / 1983

Position der Messpunkte Mp an der Tunnelwand 

Bereich mit USM: 3 Mp Bereich Bereich mitmit USM: 3 USM: 3 Mp Mp 
Tunnel Richtung Hbf:

Bereich ohne USM: 1 Mp 

Bereich mit USM: 3 Mp Bereich Bereich mitmit USM: 3 USM: 3 Mp Mp 
Tunnel Richtung Ost-Bhf:
Bereich ohne USM: 1Mp

USM-Rechenmodell - Validierung
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Quelle: Wettschureck RG „Ballast mats in tunnels - analytical model
and measurements“, Proc. Inter-Noise 85, München, 1985, 721-724

Einfügungsdämmmaß einer 

Unterschottermatte

Vergleich Rechnung - Messung 

Messung vor/nach Einbau 1982/83 Messung vor/nach Einbau 1982/83 

Rechnung vor Einbau 1983 Rechnung vor Einbau 1983 

Ergibt im vorliegenden Fall:Ergibt im vorliegenden Fall:

LLee((ff  f f 0101))  20 dB20 dB
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USM-Rechenmodell - Validierung

dB
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s
e

L
M

s 1lg20Für  f  f 01 erhält man:

Vergleich gerechnetes mit gemessenem Einfügungsdämm-Maß der USM B851
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Langzeiteigenschaften der USM im Münchner S-Bahntunnel
Körperschallmessungen im Juni 2001 an „historischen Messpunkten Mp“ 

„Historischer“
Mp 12

Markierung aus 
dem Jahr 1982

Foto: Foto: R. G. WettschureckR. G. Wettschureck
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Langzeiteigenschaften der USM im Münchner S-Bahntunnel
Körperschallmessungen während Vorbeifahrten von Triebzügen ET 420
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Quelle: Wettschureck R G et al., Verkehr + Technik 57 (2004), S. 3 – 9 

Schnellepegel-Terzspektren
im Bereich 

ohne Unterschottermatten 

 1982: Vor Einbau1982: Vor Einbau

 2001: 18 Jahre nach Einbau2001: 18 Jahre nach Einbau

 1983: Nach Einbau1983: Nach Einbau
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Langzeiteigenschaften der USM im Münchner S-Bahntunnel
Körperschallmessungen während Vorbeifahrten von Triebzügen ET 420

Schnellepegel-Terzspektren
im Bereich 

mit Unterschottermatten 

 1982: Vor Einbau1982: Vor Einbau
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 2001: 18 Jahre nach Einbau2001: 18 Jahre nach Einbau

 1983: Nach Einbau1983: Nach Einbau

Quelle: Wettschureck R G et al., Verkehr + Technik 57 (2004), S. 3 – 9 
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Einfügungsdämm-Maß von Unterschottermatten (USM)
Parameter: dynamische Steife der USM  sM,i [N/mm³] 

sM,1 = 0,02 N/mm³ 

ssMM,2,2 = 0,04 N/mm³ = 0,04 N/mm³ 

ssMM,3,3 = 0,08 N/mm³ = 0,08 N/mm³ 

ssMM,4,4 = 0,16 N/mm³ = 0,16 N/mm³ 
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Quelle: Wettschureck RG „Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground, 
open railway line“, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 – 16. 
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Einfügungsdämm-Maß einer Unterschottermatte (USM) 
Parameter: Verdichtungsmodul des Planums Ev2,i [N/m²] nach DIN 18134 
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Ev2,5 = 100109 N/m²

Ev2,4v2,4 = 100= 100101088 N/m²N/m²

EEv2,3v2,3 = 500= 500101077 N/m²N/m²

EEv2,2v2,2 = 150= 150101077 N/m²N/m²

EEv2,1v2,1 =   50=   50101077 N/m²N/m²

Quelle: Wettschureck RG „Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground, 
open railway line“, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 – 16. 
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Einfügungsdämm-Maß einer Unterschottermatte (USM) 
Vergleich der Einbausituationen Tunnel - Planum
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Tunnel, Rechnung: Tunnel, Rechnung: ZZaa   !!

PlanumPlanum, Rechnung: , Rechnung: ZZaa endlich!endlich!
[[EEv2 v2  2020101077 N/m²]N/m²]

Messung: obere Streubereichsgrenze

Planum, Messung: Mittelwert
Messung: untere Streubereichsgrenze

Quelle: Wettschureck RG „Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground, 
open railway line“, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 – 16. 
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Körperschall-Schutzmaßnahmen
-- Ausgeführte Projekte Ausgeführte Projekte -- Wirksamkeit Wirksamkeit --
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin

Foto: R. G. Wettschureck

Baustelle 
„Dorotheen Höfe“

Baustelle Baustelle 
„Dorotheen Höfe“„Dorotheen Höfe“

S-Bahnhof
„Friedrichstraße“
Ost-West-Linie

SS--BahnhofBahnhof
„Friedrichstraße“„Friedrichstraße“
OstOst--WestWest--LinieLinie

S-Bahntunnel der 

Nord-Süd-Linie

SS--Bahntunnel der Bahntunnel der 

NordNord--SüdSüd--LinieLinie
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
Baustelle „Dorotheen Höfe“  - DraufsichtDraufsicht

Gleis 2  NordGleis 2 Gleis 2  NordNord

Gleis 1  SüdGleis 1 Gleis 1  SüdSüd

Historische und 
jetzige Baulinie
Historische und Historische und 
jetzige Bauliniejetzige Baulinie

Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings  D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148–155 
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
Baustelle „Dorotheen Höfe“  - QuerschnittQuerschnitt

Historische und 
jetzige Baulinie
Historische und Historische und 
jetzige Bauliniejetzige Baulinie

Abdeckplatte:
(Bodenplatte des 
neuen Gebäudes)
Erneuert aus sta-
tischen Gründen

Abdeckplatte:Abdeckplatte:
(Bodenplatte des (Bodenplatte des 
neuen Gebäudes)neuen Gebäudes)
Erneuert aus Erneuert aus stasta--
tischentischen GründenGründen

Neu:
Erweiterung um 
zwei Etagen 
einer Tiefgarage

Neu:Neu:
Erweiterung um Erweiterung um 
zwei Etagen zwei Etagen 
einer Tiefgarageeiner Tiefgarage

Gleis 2: NordGleis 2:Gleis 2: NordNord Gleis 1: SüdGleis 1: SüdGleis 1: Süd

Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings  D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148–155 
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
Weitere Voraussetzungen und Planungsgrundlagen

 Aufgrund des statischen Konzepts der Konstruktion folgerte man, dass  
 MaßnahmenMaßnahmen am am Gebäude nicht ausreichen würdenGebäude nicht ausreichen würden

 Wegen der hohen Anforderungen war eigentlich ein  ““schweresschweres” ” 
MasseMasse--FederFeder--SystemSystem erforderlich

 Aus baulichen und betrieblichen Gründen war jedoch ein derartiges
Masse-Feder-System nicht realisierbar

 Daher wurde der Einbau  hoch wirksamer Unterschottermattenhoch wirksamer Unterschottermatten
vorgesehen 

 Deren zu erwartende  WirksamkeitWirksamkeit war zu prognostizierenprognostizieren

 Durch  MessungenMessungen vor/nach Einbau wurde die Wirksamkeit im Wirksamkeit im 
BetriebsgleisBetriebsgleis ermittelt und mit der prognostizierten verglichen 
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
Beispiel für den Matteneinbau  - Baustelle (1) Baustelle (1) 

Auslegen der in Rollen angelieferten Mattenbahnen

Foto:Foto: http://http://wwwwww..getznergetzner..comcom
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Verkleben der Mattenbahnen mittels Stufenfalz

Foto:Foto: http://http://wwwwww..getznergetzner..comcom

Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
Beispiel für den Matteneinbau  - Baustelle (2) Baustelle (2) 
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstraße, Berlin
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Mittelwert Nord

ffoo  17 Hz17 Hz

Berechnetes
Einfügungsdämm-Maß 
der Unterschottermatte

Vergleich mit Messwerten

Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings  D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148–155 
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Stahlbeton-Verbundbrücke in München - Unterschottermatten

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA ´87, Aachen, 1987, S. 217 - 220

StahltragwerkStahltragwerkStahltragwerk
Stahlbeton-

Fahrbahnplatte
Stahlbeton-

Fahrbahnplatte

UnterschottermatteUnterschottermatteUnterschottermatte

Querschnitt der Randüberbauten der 10-gleisigen Eisenbahnbrücke
Überbau 1: ohne Unterschottermatten (USM)Überbau 1: ohne Unterschottermatten (USM) –– Überbau 10: mit USMÜberbau 10: mit USM
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Schnellepegel-Terzspekten
Mittelwerte von fünf Meßpunkten
bei Überfahrt eines Messzuges 

Typ ET420 mit v = 100 km/h

Stahlbeton-Verbundbrücke in München - Unterschottermatten
Ergebnisse der Körperschallmessungen an der Fahrbahnplatte

Überbau 1: Überbau 1: 
ohne Unterschottermatten (USM)ohne Unterschottermatten (USM)

Überbau 10: Überbau 10: 
mit USM, Typ Sylomer D 229mit USM, Typ Sylomer D 229

Quellen: [1] Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA ´87, Aachen, 1987, S. 217 – 220 
[2] Bericht Nr. 35 602 der Versuchsanstalt München der Deutschen Bundesbahn, vom 04.09.1984
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Stahlbeton-Verbundbrücke in München - Unterschottermatten 
Rechnerische Abschätzung des Einfügungsdämm-Maßes Le

 Zur Abschätzung von Le mit Hilfe von Impedanzmaßen verwenden wir die 
bekannte Formel:

 Für ZBr  Zi und für positives Le lässt sich die Gleichung umformen in:

dBZZeL USMi lg20lg20 

 Die Quellimpedanz Zi ist für Frequenzen  < 0  durch die Massenimpedanz Zm

 Und für  > 0  durch die Federimpedanz ZSch des Schotterbetts bestimmt, wobei 

msf s /2/10  

 m = dynamisch wirksame Masse (aus Radsatz plus Oberbauanteilen), 
 ss = dynamische Schottersteife

dB
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Bri
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2

/1/1
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Stahlbeton-Verbundbrücke in München – Unterschottermatten
Normierte Impedanz einer elastischen Schicht als Feder und als Wellenleiter


 


2

0c
kk Wellenzahl

Es ist:
c0 Longitudinalwellengeschwindigkeit;
 Materialdichte;
d Dicke der Federschicht (z.B. Schotter).
S wirksame Fläche (unter der Schwelle); 

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA ´87, Aachen, 1987, S. 217 - 220
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Wellenleiter (idealisiert)

0
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kdkd = 1= 1

 Longitudinalwellenlänge
 Verlustfaktor;
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Stahlbeton-Verbundbrücke in München - Unterschottermatten 
Impedanzmaße zur „Abschätzung“ des Einfügungsdämm-Maßes der USM

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA ´87, Aachen, 1987, S. 217 - 220

Zi QuellimpedanzZZii QuellimpedanzQuellimpedanz

ZSch Schotterimpedanz (Wellenleiter)

Zm Massenimpedanz (Zm = m)

ZBr Fahrbahnimpedanz (aus Messung)

ZUSM Impedanz der USM (Wellenleiter)

Le Einfügungsdämm-Maß der USM

Le
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Stahlbeton-Verbundbrücke in München - Unterschottermatten 
Vergleich gemessenes und berechnetes Einfügungsdämm-Maß

Quellen: [1] Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA ´87, Aachen, 1987, S. 217 – 220 
[2] Bericht Nr. 35 602 der Versuchsanstalt München der Deutschen Bundesbahn, vom 04.09.1984

Messung: Mittelwert und Streubereich
(Differenz Überbau 1 – Überbau 10)

Einfügungsdämm-Maß 
der untersuchten 

Unterschottermatte

Rechnung:Rechnung: Abschätzung aus Abschätzung aus 
Impedanzmaßen der SystemelementeImpedanzmaßen der Systemelemente
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Bereiche der durchgeführten Maßnahmen mit Anforderungen

Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel

Extrem hohe Anforderungen

Extrem hohe Anforderungen

Bereich 2: Länge 230 m

Bereich 2: Länge 230 m

Masse
Masse--Feder

Feder--System, 

System, ff
00 = 10 Hz

= 10 Hz

Sehr hohe Anforderungen

Sehr hohe Anforderungen

Bereich 1: Länge 170 m

Bereich 1: Länge 170 m

USM 1 „dynamisch 

USM 1 „dynamisch sehr
sehr weich“ 

weich“ 

EinfamilienhausEinfamilienhausEinfamilienhaus

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 – 16
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Bereiche durchgeführter Maßnahmen mit Anforderungen

Kontro
llabschnitt

Hohe Anforderungen

Hohe Anforderungen

Bereich 3: Länge: 970 m

Bereich 3: Länge: 970 m

USM 2 
USM 2 –– „dynamisch weich“ 

„dynamisch weich“ Tunnelmund

Tunnelmund

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 – 16

Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
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Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel

Foto: R. G. Wettschureck

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rüdiger G. Wettschureck 86

Körperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmaßnahmen - Projektbeispiele

Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Bereich 2: Masse-Feder-System,  Bauart „ZÜBLIN“ -- DraufsichtDraufsicht

Öffnungen

Elastische LagerElastische Lager

Nischen für Nischen für 
hydraulische Pressenhydraulische Pressen

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 – 16
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rail fastening
Ioarg 336

S.O.

Elastische Lager

Öffnung Nischen für Nischen für 
hydraulische Pressenhydraulische Pressen

Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Bereich 2: Masse-Feder-System,  Bauart „ZÜBLIN“ -- Querschnitt  Querschnitt  
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Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Masse-Feder-System,  Bauart „ZÜBLIN“ -- EinbauöffnungEinbauöffnung

Foto: Foto: R. G. WettschureckR. G. Wettschureck

Elastisches LagerElastisches Lager
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Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Masse-Feder-System,  Bauart „ZÜBLIN“ -- Bauphase  Bauphase  

Foto: Foto: R. G. WettschureckR. G. Wettschureck
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Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Vergleich der Wirksamkeit der eingebauten Maßnahmen

Schnellepegel-Terzspektren

Gemessen an der Tunnelwand vor 
und nach Einbau der Maßnahmen, 
Mittelwert Gleis 1 + 2

10

20
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40

50

60

70

8 16 31,5 63 125 250 500

Frequenz [Hz]
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 r
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m
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----- Vor Umbau:  Schotteroberbau

 Nach Umbau: USM 2 (Standard)

oo Nach Umbau: USM 1 („weich“)

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 – 16

Nach Umbau: MFS, Nach Umbau: MFS, ff00 = 10 Hz= 10 Hz

L  30 dB



46

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rüdiger G. Wettschureck 91

Körperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmaßnahmen - Projektbeispiele

Körperschall-Schutzmaßnahmen in einem Kölner S-Bahntunnel
Abstimmfrequenz des Masse-Feder-Systems:   fo  10 Hz

Maximale KB-Werte1) KBmax

Gemessen in einem Einfamilienhaus 
oberhalb des Tunnels vor/nach 
Einbau des Masse-Feder-Systems0,62

2,0 1,9

0,55

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Gleis 1
EG

Gleis 1
2. OG

Gleis 2
EG

Gleis 2
2. OG

K
B

m
ax

-W
e

rt

Vor EinbauVor Einbau
0,10

0,35

0,220,08
Nach EinbauNach Einbau

1) Diese Werte entsprechen in etwa den Maximalwerten vmax der Schwingschnelle, da die KB-Bewertung 
erst für Frequenzen unterhalb der Hochpass-Grenzfrequenz des KB-Filters von f0 = 5,6 Hz einsetzt   

Fühlbarkeitsschwelle: KB = 0,1 Fühlbarkeitsschwelle: KB = 0,1 

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 – 16
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Schlussbemerkungen - Aktuelles
 Die Mechanismen der Entstehung von Körperschall im Rad/Schiene-

Kontaktpunkt und dessen Ausbreitung im Boden sind weitgehend bekannt;

 Zur Minderung von Körperschall und/oder Erschütterungen ist ein breit 
gefächertes Instrumentarium an bewährten Maßnahmen verfügbar, 

 Für Prognosen der Wirksamkeit von Körperschall-Minderungsmaß-
nahmen sind vielfach erprobte Rechenmodelle in der Anwendung,

 Noch immer gibt es  keine gesetzlichen Regelungen mit verbindlichen 
Grenzwerten für Körperschall-Immissionen aus dem Schienenverkehr,

 Es existiert - anders als beim Luftschall, z.B. mit der Schall 03 - kein allge-
mein gültiges Verfahren zur Prognose von Körperschall-Immissionen,

 Ursache dafür ist, dass für viele Parameter - ebenfalls anders als beim 
Luftschall - keine allgemein gültigen Annahmen möglich sind, 

 In der Beratungspraxis werden derzeit für Prognosen empirische Rechen-
verfahren angewandt.
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Stadtcasino BaselStadtcasino Basel
„Schweres MFS“ mit Stahlfedern in 

Kombination mit einem „Leichten MFS“ 

 Durch den Straßenbahnbetrieb wurden  
Musikdarbietungen im historischen Konzert-
saal stark beeinträchtigt 

 Mit der Gleiserneuerung in 2006 wurde als 
Abhilfemaßnahme ein „Schweres MFS“ in 
Kombination mit einem „LMFS“ eingebaut

 Die Abstimmfrequenzen des Systems 
liegen bei ffMFSMFS  5 Hz und 5 Hz und ffLMFSLMFS  17 Hz17 Hz

 Durch die Maßnahme wurde der Geräusch-
pegel im Konzertsaal von vorher 46 dB(A) 
um 22 dB auf ca. 24 dB(A) gemindert

Quelle: "Stadt-Casino Basel" – Sonderheft von TEC21, 
Fachzeitschrift f. Architektur, Ingenieurwesen u.Umwelt, 
Beilage zu TEC21 Nr. 19 / 7, Mai 2007, CH-8021 Zürich
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Stadtcasino Basel Stadtcasino Basel 
Querschnitt des kombinierten Systems SMFS + LMFS

Quelle: "Stadt-Casino Basel" – Sonderheft von TEC21, Fachzeitschrift für Architektur, 
Ingenieurwesen und Umwelt, Beilage zu TEC21 Nr. 19 / 7, Mai 2007, CH-8021 Zürich  

(s. auch: http://www.gerb.com/de/aktuelles/presse_detail.php?ID=38)

LMFS: LMFS: ff00  17 Hz17 Hz

SMFS : SMFS : ff00  5 Hz5 Hz

FundamentFundament
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RIVAS RIVAS -- RRailway ailway IInducednduced VVibrationibration AAbatement batement SSolutions olutions 
 Im Jahr 2011 hat die EU im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms unter der 

Bezeichnung „RIVAS“ ein F&E-Projekt gestartet. 

 Das bis 2013 laufende Projekt hat das Ziel, innovative Maßnahmen zu entwickeln, um 
die negativen Auswirkungen von Erschütterungen aus dem Eisenbahnverkehr auf die 
Umgebung zu reduzieren und gleichzeitig die Wettbewerbsfähigkeit der Eisenbahnen 
in Europa zu wahren.

 Unter der Leitung des Internat. Eisenbahnverbandes (UIC) arbeiten 26 europäische 
Partner aus den Bereichen Eisenbahn-Infrastruktur und -Industrie sowie Forschungs-
institute und Hochschulen in 8 Arbeitspaketen an der Verwirklichung dieser Ziele.

 Die Projektleitung des Arbeitspaketes  „WP3 - Mitigation measures on track“ hat die 
Akustkgruppe T.TVI 32(1) bei DB-Systemtechnik, München.

 Links zu weiterführenden Informationen:

 RIVAS-Projekt-Flyer:  
http://www.rivas-project.eu/fileadmin/documents/RIVAS_project__flyer.pdf

 Artikel in „European Railway Review, Vol. 17, Issue 6, 2011“:
http://www.rivas-project.eu/fileadmin/documents/Press_Corner/Article_EuropeanRailwayReview_Vol.17issue6_2011.pdf

Quelle: http://www.rivas-project.eu/
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Vielen Dank Vielen Dank 

für Ihre Aufmerksamkeitfür Ihre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. habil. Rüdiger G. Wettschureck 
Beratender Ingenieur für Technische Akustik

Gstädtstr. 36, D-82439 Großweil

Telefon +49 (8851) 61 46 19
Telefax +49 (8851) 61 46 20 

mailto:post@wettschureck-acoustics.eu
http://www.wettschureck-acoustics.eu/


